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SAŽETAK 
 
Ime i prezime: Josip Beber  
Naslov rada: MOGUĆNOSTI EKSPLOATACIJE CINKA UZ POMOĆ BILJAKA 
 
Rastom broja stanovništva raste i potreba za eksploatacijom metala pri ĉemu se 
narušava okoliš. Zahvati koji se vrše pri dobivanju metala ostavljaju trag na prirodi i 
ĉovjeku u obliku oneĉišćenih zemljišta, voda i zraka. Dolazi do potrebe za novim 
tehnologijama koje otvaraju vrata odrţivom razvoju i racionalnom korištenju prirodnih 
resursa. Jedna od tih tehnika je fitoremedijacija uz pomoć biljaka. Primarni 
fitoremedijacije je smanjiti ukupnu biopristupaĉnost pojedinog oneĉišćivala biljkama ili 
ţivotinjama. 
 
U ovom radu, od navedene ĉetiri metode fitoremedijacije, paţnja je posvećena 
eksploataciji cinka metodom fitoekstrakcije jer je ona ekonomski najisplativija  obzirom 
da se cink pohranjuje u nadzemnom dijelu biljke koji se ubire, dok korijen ostaje u 
zemlji te je na taj naĉin omogućen ponovni rast nove biljke.    
 
Kljuĉne rijeĉi: oneĉišćenje, cink, fitoremedijacija, fitoekstrakcija, biljke 
hiperakumulatori 
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1. UVOD   
 
 Moderna civilizacija sa sobom nosi nove izazove poput industrijalizacije, 
porasta broja stanovnika, urbanizacije, promjena u okolišu izazvanih oneĉišćenjem. 
Eksploatacija metala i njihovo korištenje ostavlja u okolišu povišene koncentracije 
metala koje štetno djeluju na cjelokupni ekosustav pojedinog podruĉja. Ta podruĉja su 
kasnije nepovoljna za ţivot, uzgoj ţivotinja ili biljaka. Porastom broja tih zemljišta 
smanjuje se kvaliteta okoliša i obradivih plodnih površina što zahtijeva nove poglede u 
dugoroĉnom odrţivom razvitku. Jedan od naĉina vraćanja kvalitete tla i smanjenja 
opterećenosti tla metalima je tehnika fitoremedijacije.  
 
 
Rijeĉ fitoremedijacija dolazi od grĉkog prefiksa „phyto“ što znaĉi biljka i latinskog 
sufiksa „remedium“ što znaĉi oĉistiti ili vratiti.  To je ekonomski, tehnološki, ekološki 
prihvatljiva i estetski vaţna tehnika za uklanjanje teških metala iz kontaminiranih  
zemljišta. Fitoremedijacija se moţe koristiti za neorganske i orgnaske oneĉišćivaĉe 
prisutne u tlu, zraku i vodi. U ovom završnom radu dan je pregled znanstvene literature 
o mogućnostima eksploatacije cinka uz pomoć biljaka. 
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2. OPĆI DIO 
 
 
2.1. Općenito o cinku (Zn) 
 
 
 Cink i njegovi oksidi koristili su se stoljećima u izradi mesinga za lijeĉenje rana. 
Cink je prepoznat kao metal u Indiji 1374. godine. Prvi podatci o dobivanju cinka 
datiraju iz 5. stoljeća prije Krista. Poznato je, da se cink u Starom vijeku uvozio iz Kine 
i Indije. Velika potraţnja i proizvodnja poĉinje u 19. stoljeću, zahvaljujući svojstvima 
ovog metala i usavršavanju procesa dobivanja. [1,2]  
 
 
Istraţivanja su pokazala kako su svojstva cinka trajnost te mogućnost recikliranja koja 
ga ĉine poţeljnim metalom u transportu, infrastrukturi i preradi hrane. Cink je trenutno 
ĉetvrti najkorišteniji metal na svijetu, nakon ţeljeza, aluminija i bakra. [1,3] 
 
 
Ime mu dolazi od njemaĉke rijeĉi zinke što znaĉi zubac zbog pojavljivanja cinkovog 
karbonata u rudama zupĉastog oblika (slika 1.). To je plavkasto-bijeli metal koji je na 
sobnim temperaturama krt, ali postaje kovak kada se zagrije na temperaturu od 100 - 
150 °C. Otapa se u luţinama i kiselinama, a na zraku je stabilan jer na površini nastane 
sloj oksida koji ga štiti od daljnje korozije. Gori na zraku kada se zagrije do crvenog 
ţara, a burno reagira s oksidansima. Cinka u Zemljinoj kori ima oko sto puta više nego 
bakra. Cijena zrna cinka ĉistoće 99,99 % iznosi 39,60 € za 500 g. [4] 
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Slika 1. Slomljena ploĉica ĉistog cinka [5] 
 
 
Cink je mineral koji se u organizmu nalazi u jako malim koliĉinama. Bez obzira na to, 
jako je bitan za normalnu funkciju organizma i njegov nedostatak moţe izazvati brojne 
posljedice. Većina cinka nalazi se u mozgu, mišićima, kostima, bubrezima, jetri, prostati 
i oku. Tijelu je cink potreban za odrţavanje imuniteta, proizvodnju proteina i DNK, 
osjećaj mirisa i okusa, zacjeljivanje rana. Najbogatiji izvori cinka u hrani, na 100 grama 
proizvoda, su kamenice (90,8 mg), teleća jetrica (11,2 mg), sjemenke bundeve (10,3 
mg), sjemenke sezama (7,2 mg), junetina (4,9 mg), pileća jetrica (4,0 mg), bademi (3,5 
mg), kikiriki (3,3 mg)k, svinjetina (2,4 mg), mlijeĉna ĉokolada (2,3 mg), pileći batak 
(1,8 mg) i grašak (1,2 mg ). [6] Slika 2. prikazuje hranu bogatu cinkom.  
 
 
 
 
Slika 2. Hrana bogata cinkom [7] 
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Cink je element potreban za odgovarajući rast i razvitak ljudi, ţivotinja, i biljaka. 
Ljudsko tijelo sadrţi otprilike 2 do 3 grama cinka, što je potrebna koliĉina za normalno 
funkcioniranje enzima, imunološkog sistema, osjeta mirisa, zarastanje rana i okus. [3] 
 
 
Manjak cinka ĉest je problem u nerazvijenim zemljama i razlog je velike smrtnosti 
djece zbog oslabljenog imuniteta koji vodi do infekcija i proljeva. U razvijenim 
zemljama nedostatak cinka rijetka je pojava budući da je prehrana bogatija i 
raznovrsnija. Simptomi manjka cinka su: oslabljen imunitet, spor rast i spolno 
sazrijevanje kod djece, slab apetit, mentalni problemi, lezije na koţi ili oĉima. [6] 
Tablica 1. prikazuje dnevne potrebe cinka.  
 
 
Tablica 1. Dnevne potrebe cinka [6] 
Dob (godine) Dnevne potrebe u miligramima (mg) 
0-3  3  
4-8  5  
9-13  8  
14-18  9 
Odrasli muškarci 11  
Odrasle ţene 8  
Trudnice 11 
Dojilje 12  
 
 
Odrasle osobe mogu uzimati i do 40 mg cinka bez negativnih posljedica, ali treba 
napomenuti kako dugotrajan i visok unos cinka smanjuje apsorpciju bakra i ţeljeza [6].  
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2.1.1. Proizvodnja cinka  
 
 
 Kao sirovine za metalurško dobivanje cinka najĉešće se koriste rude bogate 
sfaleritom i smitsonitom te industrijski cinkovi otpaci (cinkovi pepeli). Kako navedene 
cinkove rude obiĉno imaju mali postotak cinka od 2 do 12 %, prije prerade se 
koncentriraju. Obogaćivanje rude vrši se flotacijom (kod sulfidne rude) ili redukcijsko-
oksidacijskim ţarenjem Walzovim postupkom (oksidne rude i cinkovi pepeli). [8] 
 
 
Pirometalurškim naĉinom dobiva se oko 37 % svjetske proizvodnje cinka, a proces se 
odvija u dvije faze. Prva faza je ţarenje koje se dijeli na oksidacijsko i sulfatizacijsko 
ţarenje. [8] 
a) oksidacijsko ţarenje koji se odvija prema jednadţbi: 
 2ZnS + 3O2→ 2ZnO + 2SO2 + 945,6 kJ (1) 
b) sulfatizacijsko ţarenje prema jednadţbama: 
 
 2SO2 + O2 → 2SO3 (2) 
 
 ZnO + SO3→ZnSO4 (3) 
 
 
Kako je svrha ţarenja koncentrata dobivanje cinkova oksida, nastali cinkov sulfat 
zagrijava se do 1000 °C kako bi došlo do njegova raspada i ponovnog nastajanja oksida. 
 
 
Druga faza je redukcija. Redukcija ţarene mase na metalni cink moţe se provesti bilo u 
mufolnim pećima za destilaciju, u jamastoj peći ili elektrotermiĉkim naĉinom. 
Redukcija se provodi uz prisutnost znatnog suviška ugljika pri temperaturi od 1200 do 
1300 °C prema reakcijama: 
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 ZnO + CO→Zn + CO2 (4) 
 
 CO2 + C → 2CO (5) 
 
 
Zbog visoke temperature u mufolama nastaju pare cinka koje se vrlo lako mogu ponovo 
oksidirati pa se mora sprijeĉiti i najmanji pristup zraka. Kako to nije moguće postići, 
nakon hlaĊenja para cinka na 500 do 600°C i njihova prevoĊenja u tekući cink, mali dio 
kapljica metalnog cinka reagira s tragovima kisika i daje cinkov prah koji se taloţi. [8] 
 
 
Cinkov prah manje je vrijedan proizvod i pretaljivanjem se ne moţe prevesti u tekući 
cink. Njegovo nastajanje moţe se svesti na minimum dodavanjem malih koliĉina 
kuhinjske soli (NaCl). Cink dobiven ovim postupkom nije ĉist jer sadrţava do 4 % 
primjesa (olova, ţeljeza i kadmija) pa ga treba proĉistiti. [8] 
 
 
Postoje tri metode rafinacije cinka. Najstarija metoda je pretaljivanje pri ĉemu se dobije 
95-97 %-tni cink, zatim redestilacija u mufolnim pećima (dobije se 99,8 do 99,9 %-tni 
cink), a najnovija je metoda rektifikacija (frakcijske destilacije) u kolonama iz 
karborunduma (silicijevog karbida, SiC). [8] 
 
 
Hidrometalurškim postupkom dobiva se 51 % svjetske proizvodnje cinka, a od 
pirometalurškog se razlikuje u drugom stupnju. Naime, nakon prevoĊenja rude u oksid, 
on se otapa u sumpornoj kiselini i podvrgava elektrolizi. [8] 
 
 
Na katodi od aluminija izluĉuje se elementarni cink, a na anodi od olova kisik. Ovim 
postupkom dobije se cink ĉistoće 99,99 %. Problem kod elektrolize je u tome što cink 
ima negativan standardni elektrodni potencijal pa će se prije njega izluĉiti gotovo sve 
primjese. Da bi se to izbjeglo, potrebno je otopinu cinkova sulfata prije prevoĊenja u 
oksid dobro oĉistiti što bitno poskupljuje cijeli postupak. [8] 
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Studija pokazuje kako su najveći svjetski proizvoĊaĉi rude cinka SAD, Kanada, Peru, 
Australija, koje zajedno sa zemljama bivšeg SSSR saveza ĉine oko 56 % ukupne 
svjetske proizvodnje. [2] 
 
 
Potrošnja energije pri proizvodnji cinka je mala u usporedbi s drugim obojenim 
metalima (aluminijom, bakrom, nehrĊajućim ĉelikom). Manje energije takoĊer se troši 
pri reciklaţi upotrebljenog cinka, nego li iz rude. [9] Tablica 2. prikazuje koliĉinu 
proizvedenog cinka u 2015. godini te zalihe. 
 
 
Tabica 2. Proizvodnja i rezerve cinka u svijetu [11] 
Države 
Proizvodnja ( 2015 ) 
( 1000 kg ) 
Rezerve 
( 1000 kg ) 
SAD 850 11,000 
Australija 1,560 63,000 
Bolivija 449 4,600 
Kanada 353 6,200 
Kina 4,930 38,000 
Indija 706 10,000 
Irska 283 1,100 
Kazastan 345 4,000 
Meksiko 660 15,000 
Peru 1,320 25,000 
Ostale zemlje 1,860 26,000 
Sveukupno 13,300 200,000 
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Slika 3. prikazuje potrošnju energije pri proizvodnji cinka, bakra i aluminija. TakoĊer 
prikazuje koliko energije se troši kod proizvodnje iz rude i reciklaţe otpadnog 
materijala. Za kilogram cinka potrebno je 50 MJ energije, a kod reciklaţe cinka 12 MJ 
energije.  
 
 
U svijetu se danas otprilike 30 % cinka dobiva recikliranjem elektronskih sastavnica, 
automobila, ostataka pri galvanizaciji i sl. Razvijena industrijska proizvodnja znatno je 
reducirala emisije cinka iz svojih postrojenja takoĊer zbog poboljšane tehnologije 
proizvodnje. [9,10] 
 
Slika 3. Potrošnja energije za proizvodnju i reciklaţu pojedinih metala [9] 
 
 
2.1.2. Korištenje cinka u industriji 
 
 
 Glavna namjena cinka je zaštita ţeljeza i ĉelika od korozije. To se postiţe 
umakanjem oĉišćenog ţeljeza u talinu cinka. Cink štiti ţeljezo i kad se obloga ošteti. 
Upotrebljava se za dobivanje razliĉitih legura kao što je mjed (legura cinka i bakra) i 
kao anoda u galvanskim ĉlancima (baterijama). [11]  
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Cink se troši u većoj koliĉini i u automobilskoj industriji, kao punilo u industriji gume, 
u kemijskoj industriji i u proizvodnji medicinskih preparata. Cink sluţi kao lim u 
graĊevinarstvu i za izradu raznih posuda (kante, kablovi, kade), za krovne cijevi i ploĉe 
za pokrivanje zgrada, stvaranja legura i u industriji boja. [2] 
 
 
Iako se mnogi drugi spojevi mogu koristiti kao zamjena za cink u kemijskom, 
elektronskom i zaštitnom smislu, u regijama gdje se grade vaţni infrastrukturni projekti 
potraţnja za cinĉanim proizvodima i dalje je velika. Znaĉajan porast u svjetskoj 
proizvodnji i potrošnji cinka u posljednjih 35 godina reflektira potraţnju u transportnim 
i prometnim sektorima poput karoserije automobila (slika 4.), pri gradnji autocesta te 
pocinĉanih konstrukcija od ţeljeza. [3] 
 
 
 
Slika 4. Stavljanje karoserije automobila u galvansku kupku u Slovaĉkoj [12] 
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2.1.3. Nalazišta cinka u prirodi  
 
 
 Najznaĉajniji minerali cinka su: sfalerit sa 67,1 % Zn, hidrocinkit s 60 % Zn, 
hemimorfit sa 54 % Zn (slika 5.). Tablica 3. prikazuje rasprostranjenost cinka u prirodi. 
MeĊu navedenim mineralima cinka, najveći znaĉaj ima sfalerit. Sfalerit je sulfidni 
mineral i najĉešće dolazi sa galenitom i piritom. [2] Slika 6. prikazuje prijevoz cinkove 
rude.  
 
 
Tablica 3. Rasprostranjenost cinka u sastavnicama okoliša [11] 
Rasprostranjenost 
elementa  
u atmosferi /ppm - 
u zemljinoj kori /ppm 80 
u oceanima /ppm 0,01 
 
 
 
Slika 5. Hemimorfit, hidrocinkit i sfalerit [13-15] 
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Slika 6.  Prijevoz cinkove rude u australskom rudniku [16] 
 
2.1.4. Utjecaj cinka na okoliš i zdravlje ljudi 
 
 
 Studija utjecaja cinka na okoliš poĉinje s dokumentiranjem potrebe za resursima 
te otpuštanjem emisija u okoliš za vrijeme miniranja i rafiniranja. TakoĊer, treba 
pokazati razumijevanje za utjecaj na okoliš i dugoroĉne koristi u produţivanju ţivotnog 
ciklusa proizvoda korištenjem cinka. Studija provedena od strane Internacionalnog 
udruţenja za cink pokazala je kako je potrebno izmeĊu 35.000 MJ i 76.000 MJ za 
proizvodnju jedne tone visokokvalitetnog cinka (tablica 4.). Emisije ugljiĉnog dioksida 
pri proizvodnji procjenjuju se na otprilike 3 tone na jednu tonu cinka te 9 kilograma 
sumpurnog dioksida na jednu tonu cinka. [1]  
 
 
 
Tablica 4. Utjecaj na okoliš proizvodnje jedne tone cinka [1] 
Utrošak energije za proizvodnju cinka 49.134 MJ 
Neobnovljivi izvori energije 41.644 MJ 
Obnovljivi izvori energije 7.489 MJ 
Ugljiĉni dioksid 3.041 kg 
Sumporni dioksid 9,2 kg 
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 Iako ljudi mogu unijeti priliĉno visoku koncentraciju cinka do 40 mg po danu, 
prevelika koncentracija cinka moţe uzrokovati zdrastvene probleme kao što su grĉevi u 
ţelucu, iritacija koţe, povraćanje, muĉninu i anemiju. Visoka razina cinka takoĊer moţe 
oštetiti gušteraĉu, poremetiti metabolizam proteina i uzrokovati arteriosklerozu. Trajna 
izloţenost cinkovom kloridu moţe uzrokovati respiratorne poremećaje. Trovanje 
cinkom moţe dovesti do metalne groznice koja ima za posljedicu nadraţljivost sluznica 
gornjih dišnih putova, stanje koje je sliĉno prehladi, a prolazi nakon dva dana. [17,18] 
 
 
Svjetska proizvodnja cinka je u porastu, pri ĉemu cink sve više i više oneĉišćuje okoliš. 
Na tlima bogatim cinkom raste ograniĉeni broj biljaka koje imaju šansu za 
preţivljavanje. Domaće ţivotinje cink unose preko biljaka. Voda oneĉišćena cinkom 
dolazi od otpadnih voda iz industrijskih postrojenja u rijeke. Budući da je cink topiv u 
vodi potencijalno je oneĉišćenje podzemne vode. Nadalje, iz otpadnih voda taloţi se 
mulj bogat cinkom na obale rijeka uz mogućnost porasta kiselosti vode. Slika 7. 
prikazuje ispuštanje cinka u Egejsko more blizu gradića Ierisso. Neke ribe akumuliraju 
cink u tijelu, nakon ĉega završavaju u hranidbenom lancu. [18] 
 
 
Cink je ozbiljna prijetnja poljoprivrednoj proizvodnji, no usprkos tome koriste se 
umjetna gnojiva bogata cinkom pri ĉemu dolazi do dodatnog smanjenja bioraznolikosti, 
pada sposobnosti mikroorganizama i glista da razgrade organsku materiju. [18] 
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Slika 7. Izlijevanje otpadnih voda i mulja nastalih eksploatacijom olova i cinka u zaljev 
Ierisso, Grĉka [19] 
 
 
U sluĉaju kada je koncentracija cinka u tlu visoka, taloţi se u korijenu biljke. 
Koncentracija cinka u suhoj tvari biljaka kreće se u prosjeku 15 do 150 mg/kg, najĉešće 
20 do 50 mg/kg. Kod većeg sadrţaja fosfora u tlu akumuliranje cinka je smanjeno. Cink 
se ubraja u umjereno toksiĉne metale. Njegova toksiĉnost za biljke manja je od 
toksiĉnosti bakra. Velike koncentracije cinka kod biljaka najĉešće se javljaju na kiselim 
tresetnim zemljištima, na zemljištma koja su nastala iz matiĉnog supstrata bogatog 
cinkom, kao i u okolini rudnika i talionica cinka. [20] 
 
 
Vidljivi simptomi viška ovog elementa se javljaju kada njegova koncentracija u suhoj 
tvari prelazi 300 mg/kg. Simptomi trovanja biljke cinkom su izraţeni kao manja 
veliĉina lista, kloroza kod mladica, odumiranja vrha lista, zaostajanja u rastu cjelokupne 
biljke i / ili smanjenog rasta korijena. [20,21] 
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U Republici Hrvatskoj maksimalno dopuštena koncentracija cinka u poljoprivrednom 
tlu propisana je Pravilnikom o zaštiti poljoprivrednog zemljišta od oneĉišćenja (NN 
09/14) te ovisi o tipu tla (Tablica 5.). [22] 
 
 
Tabela 5. Maksimalno dopuštena koncentracija cinka u tlu prema Pravilniku (NN 
09/14) [22] 
 
Stupanj oneĉišćenja zemljišta teškim metalima i potencijalno oneĉišćujućim elementima 
izraĉunava se prema sljedećoj jednadţbi:  
 So(%)  
ukupni sadrţaj teških metala u zemljištu
maksimalno dopuštena vrijednost
      (6) 
 
  
 
 
Za interpretaciju oneĉišćenja koriste se sljedeći kriteriji [22]: 
 – ĉisto, neopterećeno zemljište do 25 %; 
 – zemljište povećane oneĉišćenosti 25 - 50 %; 
 – zemljište velike oneĉišćenosti 50 – 100 %; 
 – oneĉišćeno zemljište 100 – 200 %; 
 – zagaĊeno zemljište više od 200 % 
 
 
 
Vrsta tla mg/kg 
Pjeskovito tlo 0-60 
Praškasto – ilovasto tlo 60-150 
Glinasto tlo 150-200 
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Najĉešći izvori oneĉišćenja tla teškim metalima su metalurška, metalopreraĊivaĉka i 
elektroniĉka industrija, rudarenje, postrojenja za obradu otpadnih voda, podruĉja 
zahvaćena ratnim djelovanjima ili vojni poligoni, odlagališta otpada i poljoprivredna 
gnojiva. [23] 
 
 
Najveći postotak ukupnog cinka u oneĉišćenim tlima i sedimentu povezan je sa 
ţeljeznim i manganovim oksidom. Ionski promjer iona cinka (Zn2+) sliĉan je promjeru 
iona Fe
2+
 i Mn
2+
. Kiše ispiru cink iz tla zbog toga što su cinkovi spojevi vrlo topljivi. 
Kao i kod ostalih metala, apsorpcija cinka raste s reakcijom tla. Cink se u tlu nalazi na 
mjestima zamjene minerala gline i organske tvari ili adsorbiran na krutim ĉesticama tla. 
Razina cinka u otopini tla je niska, što posebice vrijedi za tla visoke pH vrijednosti i uz 
prisustvo kalcijeva karbonata. Višak cinka rijedak je u prirodi i to samo na kiselim tlima 
i rudištima te na tlima ispod odlagališta mineralnog otpada. Antropogeni izvori cinka 
nalaze se u rudarstvu i kod topljenja rude, kod obrade metala, tekstila, mikroelektronika, 
odlagališta, pirometalurgije, kanalizacijskog mulja i pesticida. [10] 
 
 
Tlo koje je pod direktnim utjecajem industrijskih emisija ima prosjeĉni sadrţaj cinka u 
rasponu od 20 do 135 mg/kg, dok kod jako oneĉišćenih podruĉja, sadrţaj moţe dostići 
do 80.000 mg/kg. [24]  
 
 
Sadrţaj cinka u tlu je od 10 do 30 mg/kg. Razina cinka u biljnom materijalu i potrebe 
biljaka za cinkom razmjerno su male. Mobilnost cinka u biljci nije visoka, već ga biljke 
apsorbiraju proporcionalno dostupnim koliĉinama i ovisno o biljnoj vrsti. [10] 
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3. FITOREMEDIJACIJA 
 
 
 Rijeĉ fitoremedijacija dolazi od grĉkog prefiksa „phyto“ što znaĉi biljka, i 
latinskog sufiksa „remedium“ što znaĉi oĉistiti ili vratiti. Poĉetna istraţivanja vezana uz 
fitoremedijaciju dogodila su se izmeĊu 1980-ih i 1990-ih. Poĉela se je provoditi 
fitoekstrakcija cinka i kadmija s pokusnog polja u svrhu obnove tla. [23, 25]  
 
 
Prednosti tehnike fitoremedijace su u njezinoj efektivnosti, jednostavnosti, odrţivosti, 
okolišnoj kompatibilnosti i ĉinjenici da je estetski privlaĉnija nego li konvencionalne 
klasiĉne tehnologije. [26] Slika 8. prikazuje zonu fitoremedijacije.  
 
 
Slika 8. Aktivna fitoremedijacija [29] 
 
Kako bi se poboljšala efikasnost fitoremedijacije, potrebno je razumjeti biologiju biljaka 
na molekularnoj razini. Osim biljaka, organizmi koji sudjeluju u fitoremedijaciji su 
biljkama pridruţeni mikrobi te ponekad gljive. Znanstvenici smatraju da su simbiotski 
mikroorganizmi na korijenu biljke kljuĉni za ĉišćenje tla, a ne biljke. [26,27] 
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3.1. Podjela metoda fitoremedijacije 
 
 
 Ovisno o vrsti oneĉišćivala, mjestu oneĉišćenja, koliĉini potrebnog 
proĉišćavanja i tipu biljke, tehnologije fitoremedijacije mogu se koristiti za 
pohranjivanje (fitoimobilizacija i fitostabilizacija) ili uklanjanje (fitoekstrakcija i 
fitovolatizacija) oneĉišćivala. [23] U tablici 6. prikazane su ĉetiri metode koje imaju 
razliĉit mehanizam obnavljanja oneĉišćenog tla.  
 
Tablica 6. Metode fitoremedijacije [23] 
Proces Mehanizam Oneĉišćivala 
Fitofiltracija Rizosferna akumulacija Organski i anorganski 
Fitostabilizacija Stvaranje kompleksa Anorganski 
Fitoekstrakcija Hiperakumulacija Anorganski 
Fitovolatalizacija Volatizacija lišćem Organski i anorganski 
 
Slika 9. prikazuje metode fitoremedijacije te pojedine dijelove biljke na koje se odnose. 
 
Slika 9. Razliĉite metode fitoremedijacije [29] 
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Fitostabilizacija je metoda u kojoj se biljkama stabilizira oneĉišćivalo na naĉin da se 
korijenskim sustavom metal zadrţi na lokaliziranom podruĉju. Fitofiltracija je metoda 
kojom se biljkama vrši proĉišćavanje u vodenom okolišu. Fitovolatizacija je metoda 
korištenja biljaka za ekstrakciju metala iz tla i oslobaĊanje u atmosferu u hlapivoj fazi. 
Fitoekstrakcija je metoda kod koje biljke absorbiraju metale iz tla te ih translociraju u 
izdanak gdje se metal pohranjuje do ţetve. [23] 
 
 
3.2. Fitoekstrakcija 
 
         Fitoekstrakcija je metoda kojom se oneĉišćujući metali iz tla korijenskim 
sustavom biljke prenose iz tla u biljku te se translociraju u površinske dijelove biljke. 
Neke biljke, koje se još nazivaju i hiperakumulatori, absorbiraju iznimno velike koliĉine 
metala za razliku od ostalih biljaka. Prirodni hiperakumulatori metala su biljke koje 
mogu akumulirati i koje toleriraju velike koncentracije metala u izdanku bez primjetnih 
simptoma netolerancije. Hiperakumulatori imaju povišenu koliĉinu metala u izdancima: 
1 % cinka i mangana, 0,1 % nikla, kobalta, kroma, bakra, olova i aluminija, 0,01 % 
kadmija i selena te do 0,001 % ţive u ukupnoj suhoj tvari biomase. [23] 
 
 
Tablica 7. prikazuje  uĉinak oneĉišćivala na biljku (normalan, fitotoksiĉan) i 
koncentracija metala. 
 
 
Tablica 7. Uĉinak oneĉišćivala na biljku i koncentracija metala [23] 
Status Cd (mg kg
-1
) Cu (mg kg
-1
) Pb (mg kg
-1
) Zn (mg kg
-1
) 
Normalan 0,005-2 3-30 0,5-10 10-150 
Fitotoksiĉan 5-700 20-100 30-300 >100 
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Porodice hiperakumlatora su: glavoĉike (lat. Asteracea), krstašice (lat. Brassicaceae), 
šlinĉićolike (lat. Caryophyllaceae), šiljovke (lat. Cyperaceae), mahunarke (lat. 
Fabaceae), usnaĉe (lat. Lamiaceae), trava (lat. Poaceae), viola (lat. Violaceae) i 
mljeĉike (lat. Euphorbiaceae). [23] 
 
 
Nakon uzgoja od nekoliko tjedana ili mjeseci biljke se beru, a postupak moţe se 
nekoliko puta ponavljati sve dok se razina oneĉišćenja ne dovede ispod graniĉne 
vrijednosti ili se tlo posve ne obnovi. Vrijeme potrebno za remedijaciju ovisi o vrsti i 
koliĉini oneĉišćenja tla teškim metalima, sezoni uzgoja biljaka te o efikasnosti 
uklanjanja metala. Uobiĉajeno vrijeme obnove kreće se izmeĊu 1 i 20 godina. Tehnika 
je pogodna za remedijaciju velikih površina oneĉišćenog zemljišta na malim dubinama s 
niskim do umjerenim koliĉinama oneĉišćenja. [23] 
 
 
Dvije su osnovne strategije fitoekstrakcije: inducirajuća ekstrakcija i kontinuirana 
ekstrakcija. Ukoliko dostupnost metala nije adekvatna za uspješnu ekstrakciju biljkama, 
kelati ili acidifirajući agensi raspršuju se po tlu kako bi mobilizirali metale i povećali 
njihovu akumulaciju. [23] 
 
 
3.3. Biljke pogodne za fitoremedijaciju cinka  
 
 Fitoremedijacijska biljna vrsta mora biti neinvazivna vrsta koju ţivotinje ne vole 
jesti. Biljka se izabire prema njenoj sposobnosti izdvajanja toksina iz okoliša, 
prilagoĊenosti na lokalne klimatske prilike, veliku proizvodnju zelene mase, dubini do 
koje korijen prodire, kompatibilnosti s vrstom tla koje će se sanirati, brzini rasta, 
jednostavnosti sadnje i odrţavanja te sposobnosti upijanja velikih koliĉina vode. 
Znanstvenici se slaţu kako su biljke stablašice efikasnije od zeljastih biljaka u tretiranju 
oneĉišćenja dubljih slojeva tla. [24] 
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Poljski istraţivaĉi ukazuju na mogućnost remedijacije cinka uz pomoć breze (slika 10.a) 
(lat. Betula pendula Roth) koja moţe akumulirati 7- 10 puta više cinka u lišću u 
usporedbi s lišćem zlatice (slika 10.b) (lat. S. virgaurea). Breza zadovoljava sve uvjete 
za remedijaciju kao što su mogućnost rasta u tlu siromašnom nutrijentima, ima duboki 
korijenski sustav, brzo raste i otporna je na metale. [24] 
 
 
Najpopularnije biljke stablašice su vrbe (lat. Salix) i topole (lat. Populus) (slika 
11.a)  zbog velikog kapaciteta upijanja vode i brzog rasta nadzemnih dijelova. Vrste 
koje dobro podnose visoke koncentracije mogu smanjiti oneĉišćenost industrijskih 
podruĉja u rasponu izmeĊu 10 - 70 mg/kg. Sadrţaj cinka u listovima moţe biti veći od 
100 mg/kg. Biljke pogodne za fitoremedijaciju cinka su: zob (lat. Avena sativa), smeĊa i 
indijska gorušica (lat. Brassica juncea) (slika 11.b), jeĉam (lat. Hordeum vulgare) (slika 
12.a), neke vrste vrba (lat. Salix), poljska ĉetika (lat. Thlaspi arvense), uljana repica (lat. 
Brassica napus), trupac (lat. Plantago lanceolata), konoplja (lat. Cannabis). [10,24]  
 
 
Istraţivanje provedeno u Americi pokazalo je da je ĉestika (lat. Thlaspi caerulescens) 
vrlo pogodna za fitoremedijaciju te moţe akumulirati do 39.600 mg po kilogramu suhe 
mase (slika 12.b).  [10] 
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Slika 10. a) Breza (lat. Betula pendula Roth)  i b) zlatica (lat. S. virgaurea) [31,32] 
 
 
 
Slika 11. a) Topola (lat. Populus)  i b) indijska gorušica (lat. Brassica juncea) [33,34] 
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Slika 12. a) Jeĉam (lat. Hordeum vulgare) i b) alpska ĉestika (lat. Thlaspi caerulescens)  
[35,36] 
 
 
3.4. Prednosti i nedostaci fitoremedijacije 
 
 
 Prednost fitoremedijacije je u potrošnji energije i ukupno manjem financijskom 
trošku fitoremedijacije  od konvencionalnih procesa uklanjanja oneĉišćenja. Biljke se 
mogu jednostavno nadgledati i pratiti promjene koncentracija otrovnih tvari. Postoji 
mogućnost "recikliranja" vrijednih metala iz pepela korištenih biljaka. [27]  
 
 
Ovo je potencijalno najmanje štetna metoda jer koristi ţive organizme (prirodu), a ne 
kemikalije pa ima najmanji utjecaj na okoliš. Biljni materijal koji je upio toksine moţe 
se obraditi sušenjem i paljenjem. Krajnja koliĉina proizvedenog toksiĉnog otpada nakon 
tretiranja samo je manji dio koliĉine toksiĉnog otpada dobivenog korištenjem 
konvencionalnih metoda. [27] 
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Nedostaci ove metode ovise o dubini na kojoj se korijenje razvija. Što je oneĉišćivalo 
dublje u tlu, korijenu će duţe trebati da dopre do njega. Tijekom fitoremedijacije, dolazi 
do bioakumulacije toksina koji mogu ući u hranidbeni lanac. Na taj naĉin toksini u 
biljkama postaju štetni za neke male organizme konzumiraju biljke. Ovaj se problem 
rješava ograĊivanjem tretiranih podruĉja. [27] 
 
 
Kod fitoremedijacije, ponekad problem predstavlja i neprilagoĊenost biljne vrste na 
klimatske uvjete podruĉja u kojem je potrebno saditi. Preţivljavanje biljaka ovisi o 
stupnju oneĉišćenosti tretiranog tla. Iako ova metoda generira znaĉajno manje koliĉine 
toksiĉnog otpada, još uvijek se vode diskuseije oko najboljeg naĉina odlaganja. Postoji 
nada da će se zelena masa s nakupljenim toksinima moći u budućnosti koristiti kao 
biogorivo. Primjer biljke koja moţe akumulirati metale i koristiti ulje ploda za 
proizvodnju biogoriva je skoĉac (lat. Ricinus communis). [37] 
 
Znanstvenici nisu zadovoljni brzinom kojom biljke ĉiste tlo te se vrše veliki napori u 
pronalaţenju genetski modificiranih biljaka koje bi bolje akumulirale oneĉišćivala iz tla. 
Genetski modificirani organizam (GMO) je organizam, u kojem je genetski materijal 
izmijenjen na naĉin koji se ne pojavljuje prirodnim putem parenjem i/ili prirodnom 
rekombinacijom. U nekim se sluĉajevima geni jetre sisavaca unose u biljke radi 
ubrzavanja detoksifikacije. Doduše, postavlja se pitanje koliko su ovakva nastojanja 
etiĉki prihvatljiva. [27,38]  
 
 
Jestivi usjevi za remedijaciju nisu iskoristivi zbog kratkog ţivotnog vijeka, promjene u 
okusu te male produkcije biomase. TakoĊer, toksini se mogu proširiti kroz hranidbeni 
lanac. Biljke koje se koriste u fitoremedijaciji bi trebale biti nejestive (da oneĉšićivala 
ne uĊu u hranidbeni lanac) s visokom proizvodnjom biomase te tolerantne na lokalne 
biološke i ne biološke utjecaje. [37] 
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Kratki pregled prednosti i nedostataka same metode dan je u Tablici 8. 
 
Tablici 8. Pregled prednosti i nedostataka fitoremedijacije [10] 
Prednosti fitoremedijacije Nedostaci fitoremedijacije 
Zelena okolišno prihvatljiva tehnologija 
Potrebno duţe vremensko razdoblje i od 15 
godina 
Mali volumen otpada 
Ograniĉenje primjene samo na dubinu 
korijena 
Krajobrazno prihvatljiva Fitotoksiĉna ograniĉenja 
Poboljšava bioraznolikost 
Ponekad nejasna sudbina oneĉišćene biljne 
mase 
Prihvaća ju lokalna zajednica 
Ovisnost o vremenskim prilikama, 
godišnjim dobima i stadiju razvoja biljke 
Protuerozijska mjera Autohtonost biljaka 
Smanjuje emisiju ĉestica tla u zrak Mogućnost oneĉišćenja podzemnih voda 
Ne narušava strukturu tla 
 
Prihvatljiva na većim površinama 
 
 
3.5. Metode za poboljšanje fitoremedijacije  
 
 
 Efikasnost fitomedijacije odreĊena je s dva kljuĉna faktora, proizvodnjom 
biomase i biokoncentracijskim faktorom metala. Biokoncentracijski faktor definiran je 
kao odnos koncentracije metala i sposobnosti biljke da apsorbira metal i transportira ga 
do izdanaka (dijelova biljaka koji mogu biti lako iskorišteni). Drveće akumulira velike 
koliĉine cinka kao hiperakumulatori, ali zbog velikog rasta biomase sadrţaj cinka puno 
je veći u usporedbi s hiperakumulatorima s manjim rastom biomase. [24] 
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Genetski inţenjering je jedan od novijih pristupa koji moţe posluţiti kao alternativa za 
poboljšanje potencijala fitoremedijacije bilja s visokom biološkom proizvodnjom. 
Istraţivanja su pokazala kako je teško razviti biljku s visokim prinosima biomase 
unošenjem gena za rast u hiperakumulatore koja je regulirana s par gena, unošenjem 
samo jednog gena. Stoga, biotehnološki pristupi koriste više gena za akumulaciju koji 
se unose u druge biljke s visokim prinosima biomase. [26] 
 
Znanstvenici rade na dobivanju hibrida koji bi proizvodili veliku biomasu i ujedno bili 
hiperakumulatori cinka. Takav jedan primjer je hibrid izmeĊu ĉestike (lat. T. 
caerulescens) (hiperakumulator) i topole (lat. Brassica napus). [26] 
 
 
Fitoremedijacija cinka se moţe poboljšati korištenjem mikroba bez štetnih utjecaja na 
okoliš. Mikrobi poboljšavaju rast i razvoj korijena, dok u isto vrijeme poboljšavaju 
bioraspoloţivost i topivost metala, što rezultira poboljšanoj prilagoĊenosti biljke na 
razliĉite utjecaje iz okoliša. [39] 
 
 
 
Kelati su kompleksni spojevi u kojima je metalni atom (ili ion) koordinacijski povezan s 
dva ili više atoma iste molekule. Kelati se koriste za poboljšanje fitoremedijacije, a to su 
etilendiamintetraoctena kiselina (EDTA), diaminocikloheksantetraoctena kiselina 
(CDTA), etilendiamin-di-feniloctena kiselina (EDDHA), itd. Oni poboljšavaju 
fizikalna, kemijska i biološka svojstva zemlje tako da obuhvate metalne ione i olakšaju 
apsorpciju metala, no problem kelata je što mogu oneĉistiti podzemnu vodu migracijom 
i otapanjem metala. [30,38,40] 
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4. FITORUDARENJE 
 
 
 Fitoremedijacija je korištenje hiperakumulirajućih biljaka za uklanjanje teških 
metala iz kontaminiranog tla. S druge strane, fitorudarenje je sadnja istih takvih biljaka 
na podruĉjima, gdje je tlo bogato metalima kako bi se iz njih kasnije izolirali 
komercijalno vrijedni metali. Prvi eksperimenti firorudarenja su pokazali kako 
fitorudarenje moţe biti dobra alternativa destruktivnim rudarskim zahvatima. [41,42] 
 
 
Prednosti fitorudarenja spram klasiĉnih metoda rudarenja su mogućnost eksploatacije 
rude mineraliziranih zemljišta, biorude su osloboĊene sulfidnih spojeva te manje 
trošenje energije tokom taljenja. Udio metala u biorudi je u većini sluĉajeva viši nego 
kod konvencionalnih ruda, stoga zauzima manje prostora za skladištenje. Ekonomska 
isplativost fitorudarenja će rasti, posebice u kombinaciji s drugim tehnologijama kao što 
su fitoremedijacija i proizvodnja biogoriva. [43] 
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5. ZAKLJUĈAK 
 
 
 Remedijacija okoliša posljedica je rasta globalne svijesti o oneĉišćenju, 
prekomjernoj eksploataciji prirodnih resursa te štetnom utjecaju na ljudsko zdravlje i 
okoliš. Fitoremedijacija je tehnologija koja uspješno uklanja metale iz okoliša i 
smanjuje njihov negativan utjecaj. Interdisciplinarna suradnja znanstvenika daje znatne 
rezultate kod razvoja te tehnologije korištenjem razliĉitih gnojiva, kemikalija, 
mikroorganizama, pronalaţenjem biljaka hiperakumulatora za fitoremedijaciju te 
razvijanjem genetski modificiranih biljaka s višim prinosima i rezistencijom na razliĉite 
utjecaje iz okoliša. 
 
 
Cink je ĉetvrti element po pojavljivanju u Zemljinoj kori i lako se reciklira, što ga ĉini 
dostupnim i jeftinim metalom. Eksploatacija metala uz pomoć biljaka još je uvijek 
tehnologija u povojima te trenutno pokazuje obećavajuće rezultate kod eksploatacije 
rijetkih metala. Eksploatacija cinka uz pomoć biljaka nije još uvijek isplativa, no 
prodaja dobivenog cinka kod remedijacije tla uvelike bi mogla smanjiti troškove 
sanacije tla. Branjem i spaljivanjem biljaka postoji mogućnost proizvodnje energije, 
ekstrakcije metala, oporavka okoliša i oslobaĊanja novih zemljišta za poljoprivredu. 
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